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Tato bakalářská práce popisuje obecnou problematiku podvozků zejména zavěšení 
náprav. Především je ale zaměřena na software Lotus Suspension Analysis. 
Popisuje postup vytvoření simulačního modelu v programu, samotnou simulaci 
kinematiky podvozku vozidla a také další možnosti, které program nabízí. 
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This bachelor thesis describes general issues of chassis particularly strut 
suspension. But primarly is focused on Lotus Suspension Analysis software. This 
thesis describes procedure of creating simulation model in this program, simulation  
of vehicle chassis kinematics itself and also more options, which program offers. 
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Seznam symbol ů a jednotek 
 
LSA   Lotus Suspension Analysis 
Mpi   Multi point injection (vícebodové vstřikování) 
3D   Trojrozměrný 
2D   Dvourozměrný 
TCP   Tyre Contact Point (Stykový bod pneumatiky) 
SDF   Simple Data Format (formát jednoduchých dat)     
LMB   Left Mouse Button (levé tlačítko myši) 
RMB   Right Mouse Button (pravé tlačítko myši) 
Roll   Klopení 
Bump   Propérování 
Steer   Řízení 



















2 Podvozek vozidla............................................................................................11 
     2.1       Zavěšení kol.............................................................................................12 
      2.1.1 Závislé zavěšení...................................................................................12 
 2.1.2 Nezávislé Zavěšení..............................................................................13 
      2.1.2.1 Lichoběžníková náprava............................................................13 
      2.1.2.2 Náprava McPherson..................................................................15 
      2.1.2.3 Kyvadlová úhlová náprava.........................................................16 
      2.1.2.4 Kliková náprava..........................................................................17 
      2.1.2.5 Kliková náprava se zkrutnou příčkou.........................................18 
      2.1.2.6 Víceprvková náprava..................................................................19 
3 Manuál k softwaru Lotus Suspension Analysis................................................20 
     3.1       Uživatelské rozhraní LSA..........................................................................20 
 3.1.1 Souřadní systém...................................................................................20 
 3.1.2 Uživatelské prostředí............................................................................21 
 3.1.3 Funkce jednotlivých ikon v hlavní nabídce programu...........................21 
     3.2       Vytvoření simulačního modelu..................................................................25 
 3.2.1 Vstupní data pro simulační model........................................................25 
 3.2.2 Postup vytvoření modelu v programu LSA...........................................27 
     3.3       Simulace v programu................................................................................31 
   3.3.1 Simulační režimy..................................................................................32 
 3.3.2 Nastavení režimů.................................................................................33 
 3.3.3 Rozšířené nastavení............................................................................34 
 3.3.4 Grafické zobrazení výsledků simulace.................................................35 
 3.3.5 Textové zobrazení výsledků simulace.................................................38 
9 
 
     3.4      Další možnosti softwaru LSA......................................................................39 
 3.4.1 Optimalizační možnosti.........................................................................40 
4 Závěr...............................................................................................................43 
 Seznam použité literatury................................................................................44 
 Přílohy.............................................................................................................45 
























1. Úvod  
 Tato bakalářská práce se zabývá problematikou vozidlových podvozků           
a využití programu Lotus Suspension Analysis k simulaci kinematiky podvozků 
vozidel. Toto téma jsem si zvolil, protože mi bylo z nabízených témat nejbližší  
a bezpochyby se v dnešní době žádný vývojový tým bez simulačních programů 
neobejde. 
 Cílem mé bakalářské práce je především vytvořit jednoduchý a ucelený návod 
ke kinematické části softwaru Lotus Suspension Analysis, který bude mít využití  
pro katedru vozidel a motorů (TUL). 
 První část bakalářské práce je teoretická a věnuje se problematice podvozků 
používaných u vozidel. Jelikož je toto téma velice obsáhlé a vymezený rozsah práce 
mi nedovolí popsat všechny části podvozku, zaměřím se především na zavěšení kol 
a typy náprav běžně používaných u silničních vozidel. Důvodem tohoto zaměření je 
především návaznost na část praktickou.  
 Praktická část práce je zaměřena na software Lotus Suspension Analysis, 
který mimo jiné slouží k simulaci kinematiky podvozku vozidel. V první kapitole 
praktické části je popsán program LSA obecně, tedy uživatelské prostředí, funkce 
jednotlivých ikon a základní ovládání. V druhé kapitole je stručný návod na vytvoření 
simulačního modelu. Pro vytváření modelu jsem měl použít data ze skutečného 
vozidla a vybral jsem automobil Škoda Fabia 1,4 MPI, a to především z důvodu,  
že jsem měl možnost ho využít pro měření rozměrů, které byly potřeba zadávat jako 
souřadnice do programu. Třetí kapitola řeší simulace v programu a také zobrazování 
výsledků simulace jak grafických, tak textových. Poslední čtvrtá kapitola popisuje 
postupy, pomocí kterých lze v programu LSA kinematiku podvozků optimalizovat. 
Zároveň jsou ve čtvrté kapitole zmíněny některé další funkce programu, jejichž bližší 
popis, nebo dokonce návod, nebyl v zadání požadován, přesto je podle mého názoru 






2. Podvozek vozidla  
  Podvozek je jedna z hlavních částí motorového vozidla a lze jej najít v jeho 
spodní části. Samotný podvozek se skládá z pěti hlavních částí: 
1. Kola, pneumatiky 
2. Odpružení a tlumení 
3. Řízení 
4. Brzdy 
5. Zavěšení kol 
Kola s pneumatikou zajišťují spojení mezi vozidlem a vozovkou. Mezi jejich 
hlavní funkce patří přenos svislých sil od tíhy vozidla, přenos vodorovných sil (hnací, 
brzdící a boční), a v neposlední řadě také změna rotačního pohybu kola na posuvný 
pohyb celého vozidla. 
Odpružení vozidla zabezpečuje lepší jízdní pohodlí tím, že zmenšuje přenos 
kmitů nápravy na karoserii. Dále také slouží k udržení stálého styku kola s vozovkou. 
Tu samou vlastnost mají i tlumiče. Tlumiče také tlumí vibrace odebíráním 
mechanické energie nahromaděné v pružině při stlačení. 
 Řízení je určeno k udržování nebo případné změně směru jízdy vozidla 
ovlivněné řidičem. U motorových vozidel je běžně řízení prováděno natáčením 
předních kol kolem rejdového čepu. Jelikož vnější a vnitřní kolo se při zatáčení 
neodvalují o stejném průměru, je nutné splnění Ackermannovy podmínky, která je 
zajišťována lichoběžníkovým řízením. 
 Hlavní funkce brzd je záměrné snižování rychlosti vozidla nebo případně 
zajištění vozidla, které již stojí. Fungují na principu maření energie třením a následně 
jejím převodem na energii tepelnou. 






2.1. Zavěšení kol  
 Zavěšení kol je způsob připojení kol ke karoserii nebo k rámu. Umožňuje 
relativní pohyb kola ve svislém směru vůči karoserii nebo rámu, který je nutný  
při propružení a omezuje nežádoucí pohyby kola, především boční posuv  
a naklápění kola. Dále přenáší svislé, vodorovné a příčné síly mezi kolem a karoserií, 
a také momenty podélných sil. 




2.1.1. Závislé zav ěšení (tuhá náprava)  
Jedná se o nejstarší, avšak v současné době ještě pořád využívaný typ 
zavěšení kol. Je to také jednoznačně nejjednodušší a nejlevnější náprava. Využití 
nachází zejména při řešení zadních náprav osobních i užitkových automobilů. 
V případě tuhých náprav jsou obě kola spojena pevně příčným nosníkem,  
což znamená, že není možná změna rozchodu kol. Náprava je tedy odpružena jako 
celek vůči vozovce. To se v praxi projevuje tak, že při svislém propružení jednoho 
kola vznikne pohyb také u kola druhého.   
 
Obr.1 Zadní tuhá náprava Fiat Ducato Maxi [4] 
 Nejstarší konstrukční řešení zavěšení tuhé nápravy je pomocí dvojice 
podélných listových pružin. Tyto pružiny vykonávají zároveň tři úkoly. Jsou jimi 
vedení tuhé nápravy, odpružení a tlumení. Toto řešení se využívá u zadních náprav 
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těžkých nákladních vozidel. Zvyšování uživatelských nároků zejména na pohodlí 
vedlo k tomu, že se tyto tři úkoly rozdělily tak, že je každý prováděn zvlášť jiným 
konstrukčním prvkem. Tlumení zastávají tlumiče, odpružení zajišťují většinou  
na místo listových pružin pružiny šroubové a k vedení se používá několik různých 
způsobů. Nejčastější je provedení pomocí čtyř podélných a jednoho příčného 
ramena (tzv. Panhardská tyč), pokud jsou horní podélná ramena umístěna  
za nápravou, označuje se jako Wattův přímovod. 
 Tuhé nápravy, které jsou poháněné, mají velkou hmotnost neodpružených 
částí, což v praxi znamená zhoršení jízdních vlastností při najetí na nerovnost. Tento 
problém lze částečně vyřešit tím, že se oddělí pohon nápravy od mostu nápravy  
a připevní se ke karoserii. Toto konstrukční řešení se označuje jako náprava  
De-Dion, u které ale přesto zůstává největší nevýhoda tuhých náprav, tedy příčné 
kmitání, také označované jako třepetání. Navíc je toto řešení více finančně nákladné 
než běžná tuhá náprava. 
 Tuhé nápravy obecně jsou výhodné hlavně kvůli nízké ceně, relativní 
jednoduchosti a nižší náročnosti na zástavbový prostor. Nevýhodami jsou již výše 
zmíněné problémy s hmotností neodpružených části a v případě najetí na nerovnost 
nemožnost kol pohybovat se nezávisle. 
 
2.1.2. Nezávislé zav ěšení  
 Na rozdíl od tuhých náprav jsou kola zavěšena samostatně a jejich pohyby 
nejsou tedy vázány přímo, pouze nepřímo prostřednictvím karoserie. V porovnání 
s tuhými nápravami tedy nemůže docházet ke třepetání, a mimo to je také  
u poháněných náprav menší hmotnost neodpružených částí.  
 V dnešní době se používají pro přední nápravy především lichoběžníková 
náprava a náprava McPherson, a pro zadní nápravy zejména kyvadlová úhlová 
náprava, kliková náprava a torzní kliková náprava. 
2.1.2.1. Lichob ěžníková náprava  
 Název této nápravy je odvozený tak, že koncové body ramen tvoří v průmětu 
do svislé příčné roviny lichoběžník. Zavěšení kol je provedeno pomocí dvou příčných 
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trojúhelníkových ramen, která mají rozdílné délky. Těmito rameny jsou kola zavěšena 
k nápravnici, rámu, případně ke skříni rozvodovky. Konce každého z ramen jsou 
spojeny čepem, na kterém je uloženo kolo. Když dojde k propružení lichoběžníkové 
nápravy, dochází ke změně odklonu kola, sbíhavosti kol i rozchodu kol. 
 
Obr.2 Přední lichoběžníková náprava BMW X6 
 Všechny tyto změny mají negativní dopad na jízdní vlastnosti automobilu. 
Analýzou a vhodnou volbou geometrie ramen, například pomocí programu Lotus 
Suspension Analysis, lze tyto negativní dopady minimalizovat. V důsledku toho,  
že spodní rameno leží blíže k působišti sil, je zatěžováno silněji než horní rameno. 
Kvůli požadavku na malé síly v uložení musí být vzdálenost obou uložení co největší. 
Pro pohonnou jednotku u vozidel s motorem vpředu je mezi prvky lichoběžníkového 
zavěšení na obou kolech dostatek místa. Horní rameno zavěšení je kratší  
než spodní, protože motor vyžaduje právě v horní oblasti více místa. Větší délka 
spodního ramena má také za následek to, že je na něm ve většině případů uložena 
vozidlová pružina. Díky své délce totiž koná rameno při propružení jen malé úhlové 
pohyby. Pružina může být tedy pevně vetknutá, zatímco umístění pružiny na horní 
rameno by vyžadovalo složitější kloubové uložení. 
 První výhodou lichoběžníkové nápravy je, že může být relativně nízká 
v porovnání například s nápravou McPherson. Další výhodou je menší náročnost  
na zástavbový prostor. Lichoběžníkové zavěšení zaručuje dobré jízdní vlastnosti, 
avšak má nákladnější konstrukci, což ho předurčuje k použití u vozidel vyšších tříd. 
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2.1.2.2. Náprava McPherson  
 Pokud nahradíme u lichoběžníkového zavěšení horní rameno posuvným 
vedením, vznikne náprava označovaná jako McPherson. Toto posuvné vedení je 
konstrukčně provedeno jako hydraulický tlumič. Proto je z důvodu příčného zatížení 
pístnice mnohem silnější, než tomu bývá u normálního tlumiče. Na tomto tlumiči je 
většinou navinuta i vozidlová pružina. Spodní rameno většinou zůstává 
trojúhelníkové. V případě, že je zavěšení McPherson použito na přední nápravě, 
natáčí se kolo při řídících pohybech kolem obou ložisek teleskopické vzpěry. 
  Výsledkem této konstrukce je menší ložiskové tření. Bohužel naopak zesílené 
tření vzniká v místech mezi pístem a válcem, a také mezi pístnicí a vedením. To je 
způsobeno příčnými silami při brzdění, zrychlování a při zatáčení. Zesílené tření 
může mít za následek až zablokování teleskopické vzpěry. Tento problém se řeší 
tím, že je šroubová pružina ukládána šikmo nebo se horní ložisko ukládá do měkké 
pryže, což umožní relativní pohyb mezi vzpěrou a karoserií.  
 
Obr.3 Přední náprava McPherson Opel Vectra [4] 
 Hlavní výhodou nápravy McPherson je jednoduchost a nižší cena oproti 
lichoběžníkové nápravě, dále potom větší stabilita vozu při průjezdu zatáčkou, a také 
větší prostor pro uložení motoru, případně zavazadlového prostoru. Lze také 
jednodušeji seřídit geometrii nápravy. Jedna z nevýhod tohoto zavěšení se projeví  
při propružení nápravy nebo při naklápění karoserie. Kolo totiž mění hodnotu 
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odklonu, což vytváří gyroskopický moment, který způsobuje kmitání volantu a neklid 
řízení. Obecně tedy nelze očekávat tak dobrou ovladatelnost jako u zavěšení 
lichoběžníkového, ale i tak je v dnešní době náprava McPherson nejpoužívanějším 
řešením přední nápravy u osobních automobilů. 
 
2.1.2.3. Kyvadlová úhlová náprava  
 Tuto nápravu lze použít pouze jako nápravu zadní. Používá se jak pro hnané, 
tak pro hnací nápravy. Nelze ji ale použít jako nápravu řídící. V případě použití 
kyvadlové nápravy jako poháněné, musí být z důvodu změn rozchodu kol  
při propružení zajištěno vyrovnávání délky hnacích hřídelí. Kyvadlová náprava má 
společný základ jako náprava kliková, rozdíl mezi nimi je ten, že kyvadlová náprava 
má v půdorysu a většinou i v bokorysu šikmou osu kývání obou ramen.  
To způsobuje, že při propružení vzniká samořízení, které má nedotáčivý účinek  
na ovládání vozidla.  
 
Obr.4 Kyvadlová úhlová náprava [4] 
 Kola jsou uchycena na rozvidlených ramenech, která vzhledem ke směru jízdy 
směřují dozadu. Ta jsou spojena na jednom konci s nábojem kola a na druhém konci 
ke karoserii vozidla pomocí dvou silentbloků. Tento typ nápravy byl používán 
například ve voze Škoda 130 L.  
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2.1.2.4. Kliková náprava  
 Kliková náprava se používá ve většině případů jako zadní hnaná náprava, lze 
ji také ale použít jako zadní nápravu hnací. Kola jsou zavěšena na podélných 
ramenech s příčnou osou kývání. Uložení je většinou tvořeno pryžovými ložisky. Při 
konstrukci klikové nápravy hrají roli dvě důležité konstrukční opatření. První z nich je, 
že vozidlové pružiny by měly být v co nejmenší vzdálenosti od bodu, ve kterém se 
dotýká kolo s vozovkou. Tímto opatřením se zmenšuje svislé zatížení ložisek. Druhé 
opatření spočívá v maximalizaci vzdálenosti mezi oběma ložisky, čímž se naopak 
zmenší vodorovné zatížení ložisek.   
 
Obr.5 Kliková náprava Citroen ZX [4] 
 Hlavní výhodou této nápravy je, že zabírá málo místa, nezužuje podlahu 
v zadní části vozu, je tedy vhodným řešením především pro vozy s karoserií kombi. 
Další výhoda je také značně jednoduchá konstrukce a v porovnání s kyvadlovou 
nápravou nedochází při propružení ke změnám odklonu kola, dochází k nim pouze 
při klopení. Nevýhodou je právě větší klopení karoserie. 
 
Obr. 6 Názvy pohybů karoserie [2] 
18 
 
2.1.2.5. Kliková náprava se zkrutnou p říčkou  
 Je kliková náprava, kde jsou obě ramena spojena ohybově tuhou příčkou, 
která je ale torzně měkká, funguje tedy jako příčný stabilizátor a má většinou podobu 
U profilu. Ten se při sousledném propružení nedeformuje, nedochází tedy téměř  
ke změně odklonu, a při nesousledném je torzně namáhán, a dochází  
tak k výraznější změně odklonu. Z pohledu kinematiky jde vlastně o přechod  
mezi klasickou klikovou nápravou a tuhou nápravou (závislé zavěšení). Tato náprava  
se dnes používá ve většině automobilů typu hatchback. 
 
Obr.7 Kliková náprava se zkrutnou příčkou Seat Ibiza [4] 
 Kliková náprava s propojenými rameny má velké množství výhod. Potřebuje 
jen malý prostor, má snadnou montáž i demontáž díky malému množství 
konstrukčních dílů. Dále má malou hmotnost neodpružených částí a celkově 
příznivou kinematiku (malá změna rozchodu, sbíhavosti i odklonu kol). Vhodná 
poloha klonění také zmenšuje zvedání zádě při brzdění. Na druhou stranu má tato 
náprava jen dvě menší nevýhody. Nelze ji prakticky použít jako poháněnou nápravu 
v sériové výrobě. Vysoké torzní a smykové napětí v příčném nosníku a vysoké 
namáhání svarových švů omezuje přípustné zatížení nápravy. 
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2.1.2.6. Víceprvková náprava  
 Víceprvková náprava spadá také do kategorie nezávislé zavěšení. Může být 
realizována pomocí několika příčných, podélných i šikmých ramen. Použít jí lze jako 
přední i zadní nápravu, a také jako hnanou i hnací. V současnosti začíná 
víceprvková náprava nahrazovat klasické typy náprav, a to především proto, že lze 
lépe optimalizovat naladění podvozku. Tohoto optimálního naladění lze dosáhnout 
díky tomu, že je možné nastavit jednotlivě parametry každého z ramen díky jejich 
nezávislosti. Další výhodou je relativně nízká hmotnost nápravy a účinné potlačení 
hluku a vibrací, které se přenášejí z vozovky. Nevýhodou této nápravy je v porovnání 
s ostatními typy náprav vyšší konstrukční náročnost, od které se odvíjí i relativně 
vyšší cena. 
 
Obr.8 Přední víceprvková náprava Mitsubishi Galant [4]   Obr.9 Zadní víceprvková náprava Audi A8 [4] 
Přední víceprvková náprava je prakticky modifikací lichoběžníkového 
zavěšení. Hlavním úkolem této nápravy je zajistit optimální polohu rejdové osy.  
U zadních víceprvkových náprav je nejdůležitějším parametrem jízdní stabilita  






3. Příručka k softwaru Lotus Suspension Analysis  
 
 Program Lotus Suspension Analysis (dále jen LSA) je software, který slouží 
především k návrhu, analýze a optimalizaci kinematiky vozidlových podvozků. 
Modely mohou být vytvářeny a modifikovány jak ve 2D, tak i ve 3D prostředí. Je také 
možné následně konvertovat 2D model do 3D. Program LSA může být používán 
pouze v kinematickém režimu (tj. tuhá tělesa s kulovými čepy) nebo v režimu 
poddajném, ve kterém se ke kinematickým výsledkům přidává i vychýlení 
v jednotlivých uloženích. Tento poddajný režim nebude v návodu popisován, protože 
to neumožňuje vymezený rozsah práce. Navíc vyžaduje přídavnou licenci  
ke kinematickému modulu. 
 
3.1. Uživatelské rozhraní LSA  
3.1.1. Souřadný systém  
 Program používá pravoúhlý souřadnicový systém s počátkem systému  
před vozidlem. Osa Y je napříč autem a kladný směr má z pohledu řidiče směrem 
doprava. Osa X je podél automobilu a kladný směr má směrem k zádi automobilu. 
A konečně osa Z je vertikální a roste směrem nahoru. 
 




3.1.2. Uživatelské prost ředí 
 Uživatelské prostředí programu lze rozdělit na 3 hlavní části. Jsou jimi: oblast 
rolovacích menu (na obrázku 11 orámováno červenou barvou), oblast ikon 
(orámováno zeleně) a pracovní oblast (orámováno modře). První dvě oblasti slouží  
k ovládání programu a ve třetí oblasti probíhá vizualizace. 
 
Obr.11 Prostředí programu LSA 
3.1.3. Funkce jednotlivých ikon v hlavní nabídce pr ogramu  
 
  otevírá již existující datový soubor 
  ukládá data do souboru 
  přepíná program do režimu 2D propérování 
  přepíná program do režimu 2D klopení 
  přepíná program do režimu 3D propérování 
  přepíná program do režimu 3D klopení 
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  přepíná program do režimu 3D řízení 
  při animaci se pohybuje základní rovina vůči vozidlu 
  při animaci se pohybuje vozidlo vůči základní rovině 
  přepíná na 3D řešitel poddajnosti 
  přepne program tak, aby zobrazoval poddajné síly jako například síly 
v pružinách, vnější síly atd. 
  přepíná na analýzu tolerance bodů 
  nastavuje režim úprav, vybráním bodu a kliknutím LMB spustí dialogové 
okno, ve kterém lze měnit hodnoty bodů 
  nastaví program na režim, při kterém lze pohybovat s pevnými body 
modelu  v určených směrech 
  nastaví program na režim, při kterém lze pohybovat s pevnými body 
neomezeně pomocí tažením na myši 
  přepíná mezi dostupnými posouvacími směry, funguje pouze   
  v režimu, ve kterém lze pohybovat s pevnými body, aktuálně vybraný 
  směr  posuvu je zobrazen na monitoru jako čára skrz vybraný pevný 
  bod 
  uloží současný pohled, umožní pohled označit, aby se k němu šlo 
případně vrátit 
 nastaví grafiku na pohled shora, tedy v rovině X-Y 
  nastaví grafiku na pohled z boku, tedy v rovině X-Z 
  nastaví grafiku na pohled zepředu, tedy v rovině Y-Z 
  přepíná na režim zobrazení, ve kterém jsou části modelu vykresleny 
vyplněné a plošně stínované 
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  přepíná na režim zobrazení skrytých čar 
  přepíná na režim zobrazení: vyplněné 
 přepíná na režim zobrazení: drátový model 
 automaticky přizpůsobí měřítko zobrazení, zkratka: ctrl+a 
 přiblíží vybranou oblast na monitoru 
 změní pohled na rotační, tj. při stisknutí a držení LMB, a následném 
pohybu myši otáčí pohled 
 režim zoom, ve kterém lze měnit měřítko pohledu, opět pomocí stisknutí 
a držení LMB, pohyb myši dolů pohled přibližuje a pohyb směrem 
nahoru pohled oddaluje  
 režim posouvání pohledu, opět stisknutí a držení LMB poté tažení do 
požadovaného směru 
 přepíná mezi režimem dynamického prohlížení a dynamickým 
vybíráním bodů 
 přepíná viditelnost referenčního číslování pevných bodů modelu 
 přepíná použití limitních oblastí pro pevné body modelu 
 přepíná viditelnost souřadnic (x, y, z) pevných bodů modelu 
 přepíná viditelnost pružin 
 přepíná viditelnost tlumičů 
 přepíná viditelnost kola 
 přepíná viditelnost otočných os 
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 přepíná viditelnost karoserie 
 zobrazení přední i zadní nápravy 
 zobrazí pouze přední nápravu 
 zobrazí pouze zadní nápravu 
 animuje zavěšení v aktuálně zvoleném režimu (propérování, řízení, 
klopení) 
 přepíná  mezi zobrazením obou stran zavěšení a zobrazením pouze 
pravé strany 
 kopíruje aktuální pohled do schránky Windows pro pozdější vložení  
 přepne z režimu 2D na režim 3D 
 uspořádá všechna otevřená okna do stejně velkých kaskádově 
řazených oken 
 zobrazí souřadnice bodů nápravy pro zvolené parametry v režimech 
(propérování, řízení, valení) 
 nastaví světlou výšku vozidla 
 vytvoří novou skupinu pevných bodů 
 uloží souřadnice pevných bodů aktuálního modelu 
 zobrazí ve vyskakovacím okně výčet odvozených hodnot odpružení 
 otevře dialogové okno s daty o pneumatikách a umožňuje je upravovat 




 zobrazí pro úpravu souřadnice pevných bodů zadní nápravy 
 zobrazí pro úpravu souřadnice pevných bodů přední nápravy 
 otevře strom vlastností modelu 
 automaticky upraví měřítko grafických výsledků 
 otevře nový graf 
 
3.2. Vytvo ření simula čního modelu  
 Jako vozidlo, ze kterého jsem použil data  pro vytvoření simulačního modelu, 
jsem zvolil Škodu Fabia 1,4 MPI. Důvod této volby je především možnost zapůjčit si 
toto vozidlo pro nezbytná měření poloh souřadnic kinematických bodů náprav. 
 
3.2.1. Vstupní data pro simula ční model  
 Zjišťování jednotlivých rozměrů bylo prováděno na zapůjčeném voze Škoda 
Fabia s karoserií Hatchback následujícím postupem. Nejprve jsem si zobrazil  
v programu LSA shodný typ nápravy s přednastavenými parametry. Následně  jsem 
tyto body identifikoval na skutečné nápravě měřeného vozidla. Zvolil jsem si jako 
referenční bod měření střed kola a od něj měřil vzdálenosti všech požadovaných 
bodů nápravy ve všech směrech X, Y i Z. Při vytváření modelu jsem potom umístil 
středy předních kol do souřadnic X a Z rovných 0 a souřadnici Y jsem určil zrcadlově 
pro levé a pravé kolo s ohledem na rozchod kol, tedy +/- 717,5 mm,  což odpovídá 
rozchodu předních kol 1435 mm. Zjišťování zadních souřadnic probíhalo obdobným 
způsobem jen s tím rozdílem, že bylo nutné k  výchozím souřadnicím středů zadních 





Technická specifikace vozidla: 
model vozu Škoda Fabia 1,4 MPI Hatchback 
objem motoru 1397 cm3 
výkon motoru 44 kW při 4500 ot./min. 
točivý moment 118 Nm při 2600 ot./min. 
pohotovostní hmotnost 1065 kg 
rozvor náprav 2462 mm 
řízení hřebenové 
světlá výška 139 mm 
Přední náprava Zadní náprava 
rozchod kol 1435 mm rozchod kol 1424 mm 
typ nápravy McPherson typ nápravy kliková náprava s 
torzní tyčí 
 
sbíhavost kol +/- 0° 10' sbíhavost kol +/- 0° 10' 











Obr. 13 zadní náprava Škoda Fabia [6] 
 
 





3.2.2. Postup vytvo ření modelu v programu LSA:  
 První krok po zapnutí programu LSA je kliknutím LMB na rolovací menu File   
v horní liště. Poté vybereme možnost New. Následně se otevře okno s názvem New 
Model (3D).  Zaškrtneme pole s názvem Front Suspension - Pick Type (1)  
a vybereme požadovaný druh přední nápravy. V mém případě je to tedy                 
Type 3: Steerable Macpherson Strut. Přehled všech defaultních typů náprav, které 
program nabízí je součástí příloh. Dále zaškrtneme pole Rear Suspension - Pick 
Type (2) a vybereme zadní nápravu. Pro můj model jsem našel v seznamu Type 29: 
Twist Beam - twin wheel, tedy klikovou nápravu s torzní tyčí. Nyní náš výběr 
potvrdíme kliknutím na  Done (3). V pracovní oblasti programu se zobrazí model 
přední a zadní nápravy zatím s programem přednastavenými parametry. 
 
Obr.14  Nový model 
 Nyní je možné nastavit jednotlivé souřadnice bodů náprav podle našich 
požadavků. Nejprve je ale nutné pro lepší orientaci kliknout LMB na ikonu .  
Tím se u každého bodu zobrazí jeho číselné označení. Dále je možné, pomocí volby 
Graphics v rolovacím menu a následném vybrání možnosti Point Long Labels, 
zobrazit u jednotlivých bodů i jejich názvy. Dále je ještě před  zadáváním konkrétních 
souřadnic potřeba zapnout Exception Handler, jinak  program při zadávání souřadnic 
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ve špatném pořadí, kdy je například změnou první souřadnice celé zadání 
nerealizovatelné, nahlásí ve vyskakovacím okně chybu a následně se sám ukončí. 
Zapnutí Exception Handleru se provádí v rolovacím menu tlačítkem SetUp  
a následně zvolením možnosti Exception Handler On. Samotné nastavení souřadnic 
zapneme pomocí ikony , která zobrazí tabulku ve které je možné měnit 
souřadnice bodů přední nápravy. Tabulka souřadnic s hodnotami, které jsem  
na automobilu Škoda Fabia naměřil a přepočítal do souřadnicového systému 
programu LSA vypadá následovně: 
  
Obr.15 Tabulka souřadnic přední nápravy modelu     Obr.16 Přední náprava 
Dále obdobně nastavíme souřadnice zadní nápravy pomocí ikony  , která otevře 
tabulku s hodnotami souřadnic bodů zadní nápravy. Pokud již ale známe polohy 
jednotlivých bodů a souřadnic a máme je přepočítané do souřadného systému 
programu je lepší souřadnice zadávat přímo při vybírání typů náprav viz obrázek 13. 
Odpadá nám potom komplikace s problematickou změnou jednotlivých souřadnic. 
Když se totiž mění souřadnice bodů v již vytvořeném modelu, program nedovolí 
měnit hodnoty na nevyhovující, ačkoliv by po změně dalších bodů opět vyhovující 
byly. Další problém, který může při zadávání souřadnic bodů nastat, jsou omezené 
možnosti v zadávání souřadnic v ose X. Problém lze vyřešit pomocí ikony  
 a následném nastavení hodnoty Wheelbase (rozvor) na požadovanou hodnotu. 
Pokud by byla hodnota  v tomto nastavení menší, než by byl rozvor zadávaných 
29 
 
souřadnic program zadání souřadnice neumožní a přepočítá jí tak, aby odpovídala 
hodnotě Wheelbase. 
Hodnoty souřadnic zadní klikové nápravy s torzní tyčí v mém případě vypadají 
následovně :  
         
Obr.17 Tabulka souřadnic zadní nápravy modelu     Obr.18 Zadní náprava 
Dalším krokem v tvorbě modelu je nastavení rozměrů pneumatik. To spustíme 
pomocí ikony  . Zde nastavíme požadovaný valivý poloměr (Rolling radius) 
a požadovanou šířku (tyre width) . Dále lze volitelně nastavovat hodnoty Resolution, 
Diameter Shoulder a Width Shoulder, které ale mají vliv pouze na tvar pneumatiky. 
Hodnoty Vertical Stiffness a Spring Radius se projeví až při využívání Compliance 
módu, takže pro naše potřeby je můžeme ponechat defaultní. Potvrdíme tlačítkem 






Rolling radius - valivý poloměr 
Tyre Width - šířka pneumatiky 
Vertical Stiffness - vertikální tuhost 
Spring Radius - poloměr pružiny 
Resolution - rozlišení 
Diameter Shoulder - rameno průměru 
Width Shoulder - rameno šířky 
 
Obr.19 Nastavení pneumatik 
Poslední nastavení, které je potřeba ještě v modelu provést, je zadání statické 
hodnoty odklonu a sbíhavosti kol. Tabulku s hodnotami statických úhlů lze zobrazit 
pomocí volby Data v rolovacím menu a následně vybráním možnosti Set Static 
Angles. Zde bych chtěl upozornit na to, že toto nastavení změní v rámci setin 
milimetrů některé souřadnice, které jsme v předchozích krocích zadávali. 
Front Toe Angle - odklon 
přední nápravy 
Front Camber Angle - 
sbíhavost přední nápravy 
Rear Toe Angle - odklon 
zadní nápravy 
Rear Camber Angle - 
sbíhavost zadní nápravy 
Obr.20  Nastavení statických úhlů modelu 
Hodnoty použité pro můj model jsem získal z protokolu o nastavení geometrie 
vydaným autorizovaným servisem Škoda. Nastavením těchto hodnot tvorba 
kinematického modelu náprav v programu LSA prakticky končí. Je ještě možné 
nastavit z důvodu lepší orientace zástavbovou délku pružin, aby se graficky model 
více blížil realitě. Toto nastavení se provádí výběrem záložky Data v rolovacím menu 
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a poté vybráním Model Properties. Tam rozklikneme možnost Front respektive Rear 
Spring a upravíme podle svých požadavků zástavbovou délku pružiny (Fitted 
Lenght).  
 
Obr.21 Parametry modelu   Obr.22Pružina před nastavením  Obr.23 Pružina po nastavení 
Lze zde také nastavit hodnoty parametry jednotlivých pružin (Spring), potažmo  
i tlumičů (Damper), ty ale v našem případě užívání pouze kinematického módu 
nemají žádný vliv, lze tedy ponechat přednastavené hodnoty. 
 
3.3. Simulace v programu LSA  
 Výše uvedeným postupem jsme vytvořili simulační model podvozku s daty 
z vozidla Škoda Fabia. Nyní se tedy v další kapitole zaměříme na provádění 
simulací, úpravy parametrů těchto simulací a možnosti zobrazení výsledků simulací. 
Program nabízí tři základní simulační režimy: propérování (Bump), klopení (Roll)  






3.3.1. Simula ční režimy  
 V režimu Bump je pohyb definovaný jako vertikální posun roviny země  
(nebo rámu vozidla). Režim Roll je určen úhlem příčného náklonu rámu okolo 
statického středu osy kývání. A konečně simulační pohyb Steer je definován jako 
lineární pohyb hřebenu řízení vnitřního kulového čepu. Každý z těchto režimů je 
standardně definován maximálním vychýlením a velikostí jednotlivých kroků.  
V případě Bump má každý směr (+, -) svoji vlastní maximální hodnotu. U režimů Roll 
a Steer jsou maximální hodnoty v kladném a záporném směru zrcadlové. 
 Přepínání mezi režimy je možné několika způsoby. Nejjednodušší možnost je 
přepínání pomocí ikon  ,  ,  . Druhá možnost je nastavení režimu  
v rolovacím menu kliknutím na záložku Module a následně potom vybráním možnosti 
Shark a zvolením požadovaného režimu. Touto cestou lze také nastavit speciální 
kombinovaný režim, kde pohyby režimů Bump a Steer lze provádět současně. 
Nastavení tohoto režimu je znázorněno na obrázku č. 24. 
 
Obr.24 Kombinovaný pohyb 
 




Obr.26 Režim Roll 
 
Obr.27 Režim Steer 
3.3.2. Nastavení režim ů 
Změnu přednastavených hodnot definujících jednotlivé režimy lze provést pomocí 
ikony . Po kliknutí na tuto ikonu se zobrazí tabulka, ve které nastavíme hodnoty 
na požadované. 
Bump Travel  - dráha nárazu 
Rebound Travel - dráha odskoku 
Bump Rebound Increment - 
přírůstek náraz odskok 
Roll Angle - úhel klopení 
Roll Increment - přírůstek klopení 
Steer travel - dráha řízení 
Steer Increment - přírůstek řízení     
Wheel Base - rozvor  
Obr.28 Parametry režimů                
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 Hodnoty Bump Travel a Rebound Travel určují horní a dolní hranici pro režim 
Bump. Bump Rebound Increment určuje velikost jednotlivých kroků v režimu Bump. 
Obdobně Roll Angle udává limitní hodnoty pro režim Roll, které zadáváme  
ve stupních a Roll Increment definuje velikost jednotlivých kroků v tomto režimu opět 
ve stupních. Stejně tak zadáme určující hodnoty pro režim Steer. Hodnotu rozvoru 
(Wheelbase) jsme již zadávali při tvorbě simulačního modelu a další hodnoty  
v tabulce parametrů mají vliv pouze na simulace v poddajném (compliant) módu, 
můžeme je tedy nechat bez povšimnutí. 
 
3.3.3. Rozšířené nastavení  
 Každý ze tří standardních režimů, i režim kombinovaný má navíc rozšířené 
možnosti nastavení. To volíme v případě, že raději než limitní hodnoty chceme 
zadávat skutečné souřadnice jednotlivých bodů určujících daný režim. V tomto 
případě je nejprve nutné zapnout menu rozšířeného nastavení. To učiníme  
v rolovacím menu výběrem záložky Data a volbou Extended Travel. Nyní je nutné 
nejprve editovat požadovaný režim a až poté lze tento režimu v programu používat. 
Zvolíme tedy například úpravu režimu Bump a vybereme v možnostech Extended 
Travel volbu Edit Extended Bump Travel. 
 V dialogovém okně, které se zobrazí po předchozích krocích zadáme nejprve 
počet hodnot, které chceme zadávat v okně No of Values (1). Nyní lze jednotlivé 
hodnoty souřadnic bodů zadat buď číselně v tabulce (hodnota Z Bump (2)),  
nebo kliknutím na ikonu Drag (3) nad grafem a zadávat hodnoty tak, že na bod, který 
chceme změnit klikneme myší a tažením ho přesuneme do požadované pozice. 
Číselné hodnoty se v tomto případě automaticky do tabulky vlevo doplní.  
Při složitějších nastaveních, kde používáme velké množství určujících bodů je 
vhodné si jednotlivé body pro orientaci označovat, což se provádí v druhém sloupci 
tabulky s názvem Label. V okamžiku, kdy jsou všechny body nastavené, stačí okno 




Obr.29 Rozšířené nastavení režimu 
Nyní můžeme toto nastavení použít pro simulaci výběrem Data v rolovacím menu, 
dále volbou Extended Travel a nakonec potvrzením Use Extended Bump Travel. 
Pokud máme ale vybraný aktuálně jiný režim nepůjde tato volba spustit. Například 
pokud bychom měli program v režimu Roll a nastavili jsme hodnoty pro Extended 
Bump Travel, nepůjde nám vybrat možnost Use Extended Bump Travel. Je nutné 
nejdříve přepnout program do režimu Bump a poté potvrzení opakovat. 
 
3.3.4. Grafické zobrazení výsledk ů simulace  
 Základní zobrazování výsledků simulací je v programu LSA prováděno pomocí 
grafů. Pro otevření nového grafu vybereme možnost Graphs v rolovacím menu 
a následně New Graph, nebo pomocí ikony  . Kliknutím na tuto ikonu se  
v pracovním prostoru programu otevře nové okno s grafem závislosti určitých 
parametrů. Graf také odpovídá aktuálně vybranému režimu (Roll, Bump, Steer).  
Při přepnutí režimu se automaticky mění i vytvořený graf. Současně můžeme otevřít 
libovolný počet grafů opětovným klikáním na výše uvedenou ikonu.  
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 Pro změnu parametrů grafu je nutné kliknout RMB na oblast grafu, následně 
vybrat možnost Y-variable SDF a vybrat si z velkého množství předdefinovaných 
parametrů. 
Bump travel - dráha propružení 
Camber angle - sbíhavost kol 
Toe Angle- odklon kol 
Castor Angle - záklon rejdové osy 
Kingpin Angle - příklon rejdové osy 
Damper1 ratio - tlumící poměr 
Spring ratio - pružící poměr 
Half track change - změna půlrozchodu 
Wheelbase change - změna rozvoru 
Damper1 Travel -dráha  tlumiče 
Spring 1 Travel - dráha pružiny 
Castor Trail  - závlek (náboj kola) 
Castor offset-posun rejdového čepu (vůči zemi) 
Kingpin offset - poloměr rejdu                                  
Mechanical trail - závlek (pod zatížením) 
Roll centre height  - výška osy klopení 
Handwheel angle - úhel volantu 
Roll angle - úhel klopení   
Steer travel - dráha řízení 
Position - pozice 
Bumpstop1 Travel - dráha silentbloku 
        Roll Bar Twist - kroucení stabilizátoru  
Obr.30 Možnosti grafu 
 




Obr. 32 Schéma geometrie 2 
Nejvíce užívané parametry lze najít v možnosti Standart. Na svém modelu jsem  
pro demonstraci zobrazil základní parametry, tedy grafy pro změnu sbíhavosti 
(Camber Angle) a odklonu (Toe Angle) kol. 
Pro lepší orientaci v grafech slouží ikona  , která automaticky upraví měřítka 
grafů. Pokud chceme vidět graf i s tabulkou jednotlivých hodnot, opět klikneme RMB 
na oblast grafu a klikneme na možnost List Data Line(s). Program také nabízí 
možnost exportovat grafy do programu Microsoft Excel, kde pak je více možností 
graf upravit podle našich požadavků. 
Příklad výsledků simulace na mém modelu:  
    
 Obr.33 Graf sbíhavosti               Obr.34 Graf odklonu 
První graf zobrazuje závislost sbíhavosti kol (modrá křivka přední nápravy a zelená 
křivka zadní nápravy) na pozici kola při propérování a byl vygenerován v režimu 
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Bump s parametry: Max. Bump = 60 mm a Max. Rebound = 60 mm. Druhý graf 
zobrazuje závislost odklonu kol na úhlu klopení a byl vygenerován v režimu Roll 
s parametrem Roll Angle = 3°. 
 V grafech mohou být vykresleny 3 typy křivek. První jsou datové křivky, 
vykreslené na základě výsledků simulace (modrá a zelená barva). Druhé jsou 
uživatelské křivky, které je možné vytvořit klinutím RMB na oblast grafu a následně 
volbou edit user line. Další postup jejich tvorby je shodný s nastavením Extended 
Travel viz strana 34. Tyto křivky slouží především pro porovnání požadovaných 
hodnot a hodnot skutečných. A poslední jsou rozsahové křivky, které slouží jako 
porovnávací při provedení určité změny v modelu. Mají stejnou barvu jako datové 
křivky, ale jsou nad jejími body vypsány čísla. Tvorba této křivky se provádí  
v rolovacím menu Graphs a poté volbou Scope a Store. 
 
3.3.5. Textové zobrazení výsledk ů simulace  
 Pro zobrazení textových výsledků vybereme v rolovacím menu záložku 
Results a vybereme Formatted SDF. Nebo jednoduše klikneme na ikonu . Poté 
se zobrazí nové okno ve kterém jsou přehledně zaznamenané všechna data jako 
například zadané parametry modelu a režimu, nebo jednotlivé souřadnice bodů 
náprav uspořádané do tabulek.   
 
Obr.35 Textový výstup programu 
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Výsledky lze také zobrazit pomocí rovnic křivek jednotlivých parametrů výběrem 
Results v rolovacím menu a následně SDF Spline Fits. Pokud požadujeme zobrazení 
souřadnic bodů náprav jen v jednom určitém bodě, je pro přehlednost lepší, použít 
ikonu , kde přesně definujeme parametry Roll, Bump a Steer ve kterých 
požadujeme souřadnice jednotlivých bodů nápravy. Následně se tyto body zobrazí 
ve vyskakovacím okně. 
 
Bump / Rebound Travel Coords- dráha náraz/ odskok 
souřadnice 
Steering Travel for Coords -dráha řízení pro 
souřadnice 
Roll Angle for Coords - dráha klopení pro souřadnice 
 
 
Obr. 36 Tabulka souřadnic 
 
3.4. Další možnosti programu LSA  
 Program LSA nabízí celkově obrovské množství dalších možností, které mi ale 
rozsah mojí práce nedovoluje detailně popisovat a navíc to nebylo  v zadání mým 
úkolem. Zmíním zde přesto alespoň nejdůležitější funkce, které program umožňuje 
využívat. 
 První z nich je již výše zmiňovaný Compliant Mode, ve kterém jsou ramena 
zavěšení stále uvažovány jako tuhé, ale uložení ramen se uvažují jako poddajná. 
Tento mód se využívá především pro silové výpočty. Je také mimo prostředí 
vývojových center automobilek prakticky nepoužitelný. Vyžaduje totiž velké množství 
informací (zejména tuhosti a momenty setrvačnosti jednotlivých součástí), které        
v běžných podmínkách nelze ani zjistit. Samotný poddajný režim je tak rozsáhlý,     
že by na jeho bližší specifikaci nestačila ani další bakalářská práce. Jen v originálním 
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poměrně stručném návodu pro program LSA zabírá popis Compliant Mode           
přes 150 stran. 
 Další poměrně důležitou funkcí programu opět poměrně náročnou na jiný než 
zevrubný popis je možnost tvorby vlastních typů náprav. Program pro tuto možnost 
má vyhrazený vlastní mód, který se přepíná v rolovacím menu stejně jako režimy 
Roll, Bump, Steer atd. Díky této funkci lze v programu vytvořit a v zápětí provádět 
simulaci prakticky na kterékoliv nápravě. 
 Program také umožňuje poměrně pracné změny výstupů. Například možnost 
pomocí editoru celý program svépomocí přeložit do vyhovujícího jazyka, nebo 
graficky upravovat textové výsledky simulací (SDF Formatted Results),  
tak aby výsledná zpráva vyhovovala plně našim požadavkům nejen po grafické, 
ale i  po obsahové stránce. 
 Při potřebě důkladnější analýzy pohybu jednotlivých bodů program umožňuje 
umísťovat si do modelu další tzv. Calculated points, u kterých se bude také simulovat 
jejich poloha. Tyto body je možné přidávat v rolovacím menu Edit, volbou  
Add to Model a poté Add Point. Zde najdeme velké množství dalších bodů, které 
program umožňuje sledovat. Například TCP, tedy bod styku kola s vozovkou. 
Pomocí volby Edit a Add to Model je také možné přidat do modelu kóty, které ukazují 
aktuální vzdálenost (distance), nebo úhel (angle) zvolených bodů a to pod možností 
Add Measure.  
 Asi nejdůležitější funkci, kterou především využívají společnosti, které 
software LSA používají, tedy optimalizaci kinematických vlastností, vyhradím ještě 
samostatnou kapitolu. 
 
3.4.1. Optimaliza ční možnosti  
 Bezesporu nejdůležitější účel tohoto programu je optimalizace kinematických 
parametrů podvozků vozidel. Proto v této krátké kapitole popíšu způsoby, kterými lze 
v programu optimalizaci provádět. 
 Z hlediska obsluhy jednodušší cesta je pootevírat si podle výše popsaného 
návodu grafy parametrů, které chceme optimalizovat a přidat do nich tzv. User lines  
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s cílovými parametry. Poté vybereme v rolovacím menu záložku Edit, dále Change 
mode a zvolíme možnost Change point positions. Tím umožníme pohybovat              
s jednotlivými body náprav. 
 
 
Obr.37 Optimalizace tažením bodů 
 
Poté opět zvolíme v rolovacím menu záložku Edit vybereme Modify Mode a zvolíme 
buď možnost Edit, nebo Drag. Možnost Edit způsobí, že po kliknutí na určitý bod 
nápravy vyskočí tabulka, kde je možné zadat nové souřadnice tohoto bodu  
a sledovat jak se to projeví v grafech. Lépe jsou však změny vidět v režimu Drag,  
kdy stačí LMB kliknout na bod nápravy a tažením jej přesunout. Hodnoty v grafu  
se mění okamžitě s přemístěním bodu, lze tedy poměrně snadno dosáhnout 
požadovaných hodnot. 
 Druhý poměrně sofistikovanější způsob optimalizace, který program nabízí je 
pomocí Optimizeru. Nejprve je stejně jako u prvního postupu potřeba nadefinovat 
požadované křivky parametrů pomocí User Line(s). Poté co budeme mít otevřené 
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grafy s požadovanými parametry a upravené křivky, spustíme optimalizér v rolovacím 
menu výběrem Solve a Display Optimizer. Zobrazí se následující okno: 
 
 
Obr. 38 Optimalizér 
 
Zde je nutné zaškrtnout vlevo nahoře User Defined Graph List (1), poté vybrat limitní 
hodnoty optimalizace pro jednotlivé body náprav, které dovolíme programu 
přesouvat. Ty lze nastavit v tabulce, která se zobrazí kliknutím LMB na ikonu 
souřadnic nápravy (2), známou již ze základního uživatelského rozhraní (na obrázku 
zvýrazněna možnost pro přední nápravu). Dále je potřeba ještě nastavit váhy 
(důležitost) jednotlivých grafů v tabulce Graph Weightings (3). Volitelně lze také 
nastavit velikost nejmenšího možného přírůstku souřadnice při optimalizačním 
procesu Position Mesh Size (4). A nyní už zbývá jen spustit optimalizaci ikonou Run 
Full Matrix Optimalisation (5). Výsledkem bude tabulka se souřadnicemi bodů,  
které jsme povolily programu přesouvat a jsou pro zadané požadované kinematické 
vlastnosti v rámci povolených přesunů bodů optimální a následně dotaz,  






 Tato bakalářská práce měla za cíl především poskytnout srozumitelný studijní 
materiál v podobě manuálu k programu Lotus Suspension Analysis, ve kterém bude 
popsán postup tvorby simulačního modelu, spuštění výpočtů a zobrazení výsledků 
pro simulaci celého automobilu, tedy přední i zadní nápravy. Tento cíl je splněn  
v kapitole 3, ve které lze najít návod jak provádět v programu všechny výše zmíněné 
operace. Tato kapitola obsahuje podrobně popsané kroky od zapnutí programu LSA, 
přes tvorbu modelu, až po zobrazování výsledků simulací a optimalizaci 
kinematických vlastností vozidla. Manuál k programu jsem vytvářel tak, že jsem 
nejdříve přečetl originální anglickou příručku softwaru LSA a následně jsem  
se pomocí této příručky  učil základní ovládání programu. Poté co jsem si osvojil 
všechny potřebné postupy v programu, začal jsem získávat potřebná data  
ze skutečného vozidla ke tvorbě vlastního simulačního modelu, jelikož to bylo jedním     
z bodů zadání bakalářské práce. Jako vozidlo, ze kterého jsem tyto data odměřoval, 
jsem si vybral Škodu Fabia 1,4 MPI, protože z hlediska možnosti měření to byla 
nejdostupnější volba. Po získání potřebných dat a jejich převedení do souřadnic,  
se kterými program pracuje, jsem začal vytvářet simulační model v programu  
a snažil se co nejzřetelněji zachytit tento postup do mojí práce. Dále jsem  
po dokončení návodu ještě popsal některé důležité možnosti, které lze v programu 
LSA využívat.  
 Dalším bodem zadání bylo popsat obecnou problematiku používaných 
podvozků u vozidel. Tento bod je splněn v teoretické části práce, tedy v kapitole 2. 
Jelikož celá problematika podvozků je velice rozsáhlá, rozhodl jsem se s ohledem  
na návaznost na praktickou část bakalářské práce, že  popis bude zaměřen  
na zavěšení kol s podrobnějším popisem typů náprav, které se v dnešní době  
u automobilů běžně používají. 
 Ze závěru tedy vyplývá, že všechny body zadání této bakalářské práce byly 
splněny. Výsledek této práce je možné jistě použít jako pomůcku při práci  
se softwarem Lotus Suspension Analysis, ať už na Katedře vozidel a motorů,  
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1. Seznam programem p řednastavených náprav  
 
     Typ 1 :Double wishbone, damper to lower wishbone       Typ 2:H-frame lower , single upper link 
 
        Typ 3:Steerable MacPherson strut  Typ 4:Non-steerable MacPherson strut, twin lower link 
 





Typ 7:Non-steerable MacPherson strut, Toe link to wishbone  Typ 8: 4-link rigid axle (panhard rod) 
 
Typ 9: 4-link rigid axle (twinupper)  Typ 10: Trailing arm upper and lower rear links 
 






Typ 14: Double wishbone, pushrod to damper  Typ 15: Double wishbone rocker arm damper 
 
Typ 16: Non-steerable lower A with toe links  Typ 17:Double wishbon,e pushrod mono-shock 
 






Typ 20:Double wishbone twin outer ball joints   Typ 21: 5-lins rigid axle (watts linkage)  
 
Typ 22: Double wishbone, twin outer ball joints spring front Typ 23:Double wishbone, anti roll bar 
 
Typ 24: Steerable MacPherson strut, twin outer ball joints Typ 25: Double wishbone, twin lower outer 






Typ 26: Double wishbone, compliant rack, damper to lower Typ 27: Steerable MacPherson  
      strut twin lower  link 
 
Typ 28: 4-link rear, transverse control link  Typ 29: Twist beam, twin wheel 
 






Typ 32: 5-link rigid axle, offset wheels  Typ 33: MacPherson strut with steerable hub 
 
Typ 34: Double wishbone sliding monoshock  Typ 35: Double wishbone, rocker sliding monoshock 
 
Typ 36: Double wishbone, T-bar monoshock 
Pozn. Typ 13 není v seznamu,  protože tvoří volné místo pro uložení nově vymodelovaných náprav. 
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2. Výsledky simulace vozidla Škoda Fabia 1,4 MPI  
 
Simulační model náprav Škody Fabia 
Režim Bump (Bump travel = 60 mm, Rebound travel = -60 mm, Bump rebound increment = 20 mm): 
 
Změna sbíhavosti kol    Změna odklonu kol 
Režim Roll  (Roll angle = 3° , Roll increment = 0,5°): 
 
Změna sbíhavosti kol    Změna odklonu kol 
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Režim Steer (Steer travel = 30 mm, Steer increment = 5 mm): 
 
Změna sbíhavosti kol    Změna odklonu kol 
Textové výsledky SDF (viz strana 37) exportovány do programu Microsoft Excel budou přiloženy na 
CD společně se simulačním modelem. 
